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ABSTRAKSI
Dilakukan studi eksperimental tentang pengaruh dimensi bukaan terhadap kapasitas lentur dangeser balok beton bertulang dengan bu
dari beton normal dengan ukuran pen
dalam penelitian ini. Balok pertama
reference, sedangkan balok kedua, ketiga dan
:'J:::::: :lj !1i !:?),T :sr,,',lT ::I ilT;)an_q sama untuk keenrpat balok u.ii, terkecuali
panjang bukaannva. rurangan tambahan ,.^.lli ,o":1111Jilll;:,f:iJJ::i";T:,f,ltXl
bukaan untuk mencegah retak arval di daerah sekitar bukaan. "eengrii-rn dilakukan secara
monotonik dengan beban satu titik di tengah bentang.
Hasil pengu.lian menunjukkan bahrva balok dengan bukaan (gOxg0) mm2 member.ikanpenurunan beban sebesar 6,25 ok a-pabila dibanding dengan balok tanpa bukaan. Sedangkanbalok dengan bukaan (240x80) mmr memberikan pening[atan beban sebcsar 6.6j % terhadapbalok dengan bukaan (80x80) mmr, dcmikian pura barok densan bukaan (a00x&0) m#
memberikan peningkatan beban sebesar 6.25 % terhadap balok deigan bukaan iz+o*toi 
'.n*r.Fenomena yang memperlihatkan bahrva balok dengan bukaan 1un"g t"Uin besar memberikankekuatan yang lebih besar dari balok dengan bukaan rang lebih kecil-disebabkan adan_ra ekstratulangan masing-masing 2 D l3 mm di atas dan barrahtukaan dimana pan.jang dari iulangan
tersebut dibuat mengikuti panjang dimensi bukaannra.
Kata kunci : baiok beton berturang; bukaan ganda; r,ariasi dimcnsi bukaan. beban
monotonik: kuat lentur dan ecser.
Pengaruh Dimensi Bukaan Terhadap Kuat Lentur Dan Geser Balok Beton Bertulang
Dengan Bukaan Ganda





Experimental study on the effbct ofdimension doubles openings of reinforced concrete beam
capacity sub.lected to bending and shear was conducted. Four reinlbrced concrete beams were
made of normal concrete wiih sectional dimension ol (120x240) mm2 and span of 3020 mm
rvere tested in this research. The first beam r'vas made without opening as a reference beam,
rvhite the second; the third; and the lburth having the same dimension and span with the
ret-erence beam ercept in the dimen^sion of opening.^The opening of the s-econd; the third and
the tburth beam are (80x80) mmr; (240x80) mm2; and (400x80) mm2, respectively. The
openings of the beam were located symmetrically 630 mm fiom the support. The longitudinal
and transversal reintbrcements are the samc tbr all beams, except tbr additional reinforcements
at the top and bottom chords of opening where the length of these reinlorcements rvere made
the same as the length of the dimension of the openings. The additional reinforcements
including the diagonal reinfbrcements in the corner ofthe openings were provided to prevent an
initial crack in the vicinity of openings. The beams rvere tested under monotonic loading rvith
a point load in the midd e ning
ol(80x80) nrm2 gives th e rvith
the opening of(240x80) r ning
of (80x80) mmi. and als 2 6.25
% larger than the beam rvith opening of (24 e u'ith
larger opening gives larger load capacity compare to the beam rvith smaller opening due to the
additional reinlolcements in the top and bottom chords ofthe opening where the length ofthese





Jaringan utilitas seperti perpipaan dan kabel untuk listrik, pendingin ruangan maupun
air bersih dan kotor pada gedung bertingkat biasanya ditempatkan di ruang kosong antara
langit-langit dan balok lantai. Penempatan tersebut akan mengakibatkan penggunaan ruang
antar tingkat menjadi tidak efisien, oleh karena langit-langit akan ditempatkan di barvah
jaringan utilitas. Dengan demikian semakin besar perpipaan yang ada, maka penggunaan
rLlangan akan semakin berkurang. Dengan melewatkan jaringan utilitas tersebut melalui suatu
bukaan melintang pada badan balok lantai, maka ruang kosong antara langit-langit dan balok
lantai dapat dikurangi. Namun demikian, adanya bukaan besar pada badan balok akan
mengubah perilaku mekanik balok, hal ini disebabkan terjadi perubahan secara tiba-tiba pada
penampang balok serta pernusatan tegangan pada sudut-sudut bukaan yang mengakibatkan
berkLrrangnya kekuatan dan kemampu-layanan balok tersebut (Tanijaya etal.,2002).
Dirnensi bukaan yang diperlukan tergantung pada kuantitas jaringan utilitas yang akan
dilervatkan. Semakin banyak dan semakin besar ukuran jaringan utilitas yang akan
dilervatkan, maka akan semakin besar pula dimensi bukaan yang dibutuhkan. Untuk
mengakomodasi kebutuhan bukaan yang terlampau besar, pada umumnya digunakan multi
bukaan dirnana jLrmlah bukaan lebih dari satu buah, Studi secara eksperimental maupun
analitis tentang balok beton berlulang dengan satu bukaan sudah banyak dilakukan. Bahkan
studi tersebLrt sudah menghasilkan prosedur disain untuk balok beton bertulang dengan satu
bukaan (Mansur et al.. l985; Tan & Mansur, 1996; Mansur, 1999; Tan et aI.,2001). Namun
prosedur disain tersebut tidak dapat diterapkan untuk balok beton bertulang dengan multi
bukaan. Tan et al.( I 996) dalam penelitiannya diperoleh bahr,va unjuk kerja balok dengan multi
bukaan lebih disukai dipandang dari sisi kekuatan dan kemampu-layanannya. Oleh karena itu
perlu penelitian dan kajian yang mendalam tentang perilakLr balok beton berlulang dengan
multi bukaan.
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Lisantono dan Wigroho (2006) telah melakukan penelitian untuk mengetahui kapasitas
lentur dan geser balok beton bertulang dengan bukaan ganda pada badan balok dengan
tinjauan terhadap variasi lokasi bukaan. Hasil penelitian mereka menunjukkan bahwa baiok
dengan bukaan yang ditempatkan di daerah lentur rendah-geser tinggi tidak menunjukkan
adanya perbedaan yang cukup signifikan dengan balok tanpa bukaan. Sedangkan balok
dengan bukaan yang ditempatkan di daerah lentur tinggi-geser tinggi menunjukkan adanya
penurunan kekakuan yang cukup signifikan setelah terjadi retak pertima. Fenomena tersebutjuga menunjukkan bahwa balok dengan bukaan yang ditempatkan pada daerah lentur rendah-
geser tinggi mempunyai kekakuan yang lebih baik apabila dibandingkan dengan balok dengan
bukaan yang ditempatkan pada daerah lentur tinggi-geser tinggi Uaiil penelitian mereka juga
menunjukkan bahwa balok dengan bukaan yang ditempatkin di daeiah lentur tinggi-geser
tinggi secara umurn menunjukkan kecenderungan adanya penurunan kapasitas beban-apibila
dibandingkan dengan balok dengan bukaan yang ditempaikan di daerah lentur rendah-geser
tinggi. Penelitian yang dilakukan oteh Lisantono dan Wigroho (2006) terbatas pada tinjauan
terhadap variasi lokasi bukaan, sedangkan tinjauan terhadap variasi dimensi bukaan belum
dilakukan. Oleh sebab itu untuk mengetahui pengaruh variasi dimensi bukaan terhadap
kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang dengan bukaan ganda perlu dilakukan suatu
penelitian secara eksperimental di laboratorium.
Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mempelajari pengaruh dimensi bukaan
ganda terhadap kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang. Oingan dipelajari pengaruh
dimensi bukaan tersebut, akan diperoleh informasi mengenai kapasilas yung ,"rrnggrhnyu
dari balok beton bertulang apabita diberi bukaan ganda.
2. BATASAN MASALAH
Balok beton beftulang yang ditinjau pada penelitian ini adalah balok yang terbuat daribeton normal dengan dimensi penampang persegi. Tumpuan balok berupa-senii-rol. Balok
dibebani secara monotonik dengan beban terpusat di tengih bentang balok.
3. TINJAUAN PUSTAKA
Perancangan suatu balok di atas perletakan sederhana dengan bukaan yang
ditempatkan pada daerah yang dibebani kombinasi lentur dan geser telah dilakukan 
-pari
peneliti (Lorensten, 1962; Nasser et al., 1967; Ragan & wawaruk, 1967; Dougtai gCambrell, 1974; dan Barney et al., 1977). Penelitian tersebut dilakukan teihadap- beban
terpusat dan bukaan ditempatkan pada bagian balok yang tidak terkena beban secara langsung
sehingga bukaan terbebas dari beban luar. Untuk kondisi yang demikian, beberapa peneliti
berasumsi bahr'va elemen bukaan atas dan bawah (chord atas dan bawah) berperilaku seperli
chord panel Vierendeel dengan titik balik lentur (contraflexure point) terletak di tengah-
tengah panjang chord. Momen lentur Iuar ditahan oleh resultante tegangan tarik dan tekanpada elemen chord yang diperoleh dari keseimbangan. Dengan Ueranggapan bahwa gayageser ditahan oleh salah satu chord maka balok menjadi statis tertentu. penampang kritis paia
setiap sudut bukaan yang dikenai kombinasi lentur, geser, dan gaya aksial dapa=t dirancang
dengan peraturan yang sudah ada.
Namun permasalahan yang ada adalah mengenai distribusi atau pembagian total gaya
geser yang dipikul oleh kedua chord atas dan barvah. Beberapa peneliti (Nasser etal., 1b67;
Ragan dan Wawaruk, 1967) rnengusulkan bahwa jumlah gaya geser yang dipikul oleh
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masing-masing elemen chord dapat didistribusikan sesuai luas penampangnya. Sedangkan
penelili lainnya (Barney et al., ieZl U.rp"ndapat bahwa distribusi gaya gesernya sesuai
d.ngun kekakuan lenturnya dan Mansur et al. (1984) mengusulkan bahwa jumlah gaya geser
yun! dipitul oleh setiap-chord tidak hanya tergantung sifat-sifat penampangnya, tetapijuga
tergantung pada ukuran dan lokasi bukaan.
- BJrdasarkan permasalahan-permasalahan tersebut telah diusulkan beberapa disain
untuk balok beton bertulang dengan bukaan (Mansur et al., 1985; Tan & Mansur, 1996;
Mansur, 1999; Tan et a1.,2001). Salah satu dari usulan tersebut (Tan dan Mansur, 1996)
memberi rekomendasi bahwa usulan disain mereka dapat diterapkan untuk balok beton
bertulang dengan multi bukaan. Namun demikian rekomendasi tersebut perlu dikaji dan
divalidasi dengan data hasil eksperimental.
Lisantono dan Wigroho (2005) telah melakukan penelitian untuk rnengetahui kapasitas
lentur dan geser balok beton bertulang dengan bukaan ganda pada badan balok dengan
tinjauan terhadap varisai lokasi bukaan. Hasil penelitian mereka menunjukkan bahwa balok
dengan bukaan yang ditempatkan di daerah lentur rendah-geser tinggi tidak menunjukkan
adaiya perbedain yang cukup signifikan dengan balok tanpa bukaan. Sedangkan balok
dengan bukaan yang ditempatkan di daerah lentur tinggi-geser tinggi menunjukkan adanya
p.nirunun kekakuan yang cukup signifikan setelah terjadi retak pertama. Fenomena tersebut
juga menunjukkan bahwa balok dengan bukaan yang ditempatkan pada daerah lentur rendah-
ge-se. tirggi mempunyai kekakuan yang lebih baik apabila dibandingkan dengan balok dengan
[ukaan yang ditempatkan pada daerah lentur tinggi-geser tinggi Hasil penelitian mereka juga
rnenun;ukkin bahrva balok dengan bukaan yang ditempatkan di daerah lentur tinggi-geser
tinggi i".uru umum menunjukkan kecenderungan adanya penurunan kapasitas beban apabila
dibandingkan dengan balok dengan bukaan yang ditempatkan di daerah lentur rendah-geser
tinggi.
penelitian yang dilakukan oleh Lisantono dan Wigroho (2006) terbatas pada tinjauan
terhadap variasi tot<asi bukaan, sedangkan tinjauan terhadap variasi dimensi bukaan belum
dilakukan. Oleh sebab itu untuk mengetahui pengaruh variasi dimensi bukaan terhadap
kapasitas lentur dan geser balok beton bertulang dengan bukaan ganda perlu dilakukan suatu
penelitian secara eksperimental di laboratorium.
4. PROGRAM EKSPERIMENTAL
4.1 Spesimen






Balok dengan panjang 3020 mm dan dimensi penampang (120
bukaan sebagai balok reference
Balok dengan panjang 3020 mm dan dimensi penampang
dengan bukaan ganda masing-masing dengan ukuran (80
ditempatkan secara simetris sejauh 630 mm daritumpuan
Balok dengan panjang 3020 mm dan dimensi penampang (120 x
dengan bukaan ganda masing-masing dengan ukuran (2a0 x 80)
x240) **', tunpa
(120 x 2401"mm2,
x 80) mm' yang
240) mm2,
mm' yang
ditempatkan secara simetris sejauh 630 mm dari tumpuan
Balok dengan panjang 3OZO mm dan dimensi penampang (120 x 240) mm2,
dengan bukaan ganda masing-masing dengan ukuran (400 x 80) mm' yang
ditempatkan secara simetris sejauh 630 mm dari tumpuan
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Gamhar 2. Balok BODI
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Gambar 4. Balok BOD3
Digunakan tulangan memanjang dan tulangan sengkang yang sama untuk keempat
balok tersebut di atas. TLrlangan memanjang bagian atas digunakan 2 D l3 mm dan tulangan
rnemanjang bagian bawah digunakan 2 D 16 mnr. Sedangkan untuk tulangan sengkang
digunakan tr.rlangan sengkang tertutup 6 dengan jarak antar sengkang sebesar 100 mm.
Secara detail penulangan pada spesimen balok-balok BSD, BODI, BOD2, dan BOD3 seperti
diperlihatkan befturut-turut pada Gambar 5, 6,7, dan 8 sebagai berikut :
l}B
fTr
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Gambar 6. Detil penulangan balok BODI
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Gambar 8. Detil penulangan balok BOD3
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Untuk pembuatan material beton digunakan agregat halus asal Krasak dengan ukuran
maksimum 4,750 mm, agregat kasar asal Clereng dengan ukuran maksimum 2j mm, dan
semen tipe I, serla air yang berasal dari Laboratorium Struktur dan Bahan Bangunan,
Universitas Atma Jaya Yogyakarta. Kuat tekan rata-rata umur 28 hari dari hasil u;i sitinOei
beton ukuran (150x300 mm21 sebesar 38,531 MPa. Sedangkan kuat tarik belah ifio ) Oun
modulus keruntuhan tarik lentur (f, ) berturut-turut sebesar 3,030 dan 3,217 Mpa. Tegangan
leleh baja tulangan diameter 6, 13, dan l6 mm berturut-turut sebesar 338,71 ; +l6,iS; dan
436,86 MPa.
4.3. Setup Pengujian dan Instrumentasi
lli




Gambar 9. Setup pengujian balok
Setup pengujian balok seperti diperlihatkan pada Gambar g. pembebanan
menggunakan alat Enerpac dengan kapasitas beban sebesar 100 kN. Untuk mengukur defleksi
balok digunakan Dial gauge kapasitas 50 mm. Dial gauge dipasang ditengah b-entang dan dikiri kanannya sejauh 120 mm dari tengah bentang (lihat Gambu. l;. Unluk mengantisipasi
apabila defleksi balok lebih dari 50 mm, maka pada tengah bentang dipasang duabuah Dialgauge yang dipasang sedemikian rupa sehingga apabila defleksi baiok iebih lari 50 mm bisadiukur oleh Dial gauge berikutnya.
5. HASIL DAN PEMBAHASAN
5.1. Pola retak
Pola retak balok BSD, BODI, BOD2 dan BO3 befturut-turut diperlihatkan padaGambar 10, I l, 12 dan 13.
Pada semua balok uji, retak peftama terjadi pada serat paling bawah, kurang lebih di
tengah bentang. Retak awal yang terjadi pada tengah bentang tersebut dapat jikatakan sebagai
retak lentur (flexural crack), oleh karena pola retaknyu .und"rrng memtentuk garis vertikal,
tegak lurus sumbu memanjang balok. Seiring dengan bertambahnya beban," terjadi pula
retakan disamping kiri kanan retak pertama. Pola retak yang terjadi mengalami perubahan
sudut, yaitu membentuk sudut kemiringan terhadap sumbu memanjang Uatot<. pola retak ini
mengarah pada retak geser lentur, dimana retaknya membentuk suaui femiringan terhadap
sumbu memanjang balok.
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Gambar 10. Pola retak balok BSD
Gambar 11. Pola retak balok BODI
Gambar 12. Pola retak haEok tsOtsz




Gambar 13. Pola retak balok BOD3
Gambar 10, ll, 12 dan 13 juga memperlihatkan bahwa retak-retak yang terjadi
terkonsentrasi di tengah bentang, yaitu di bawah beban. Bersamaan dengan penjalaran retak,
lebar retak pada bagian serat bawah juga semakin bertambah besar. Pertambahan retak yang
paling besar, terlihat terjadi pada serat bagian bawah di tengah bentang. Hal ini menunjukkan
bahwa pada serat bagian bawah di tengah bentang tersebut terjadi tegangan tarik yang paling
besar. Oleh karena keterbatasan alat yang dipunyai Laboratorium Struktur dan Bahan
Bangunan, maka lebar retak yang terjadi tidak dapat diukur perkembangannya.
Sedangkan retak disekitar bukaan (balok BOD1, BOD2 dan BOD3) berturut-turut
diperlihatkan pada Gambar 14, 15 dan 16. Terlihat bahwa semakin besar bukaan, retak-retak
yang terjadi disekitar bukaan khususnya di sudut-sudut bukaan secara kuantitas juga semakin
meningkat. Hal ini mengindikasikan bahwa semakin besar bukaannya konsentrasi tegangan
pada sudut-sudut bukaannya juga semakin besar.
Garnbar 14. Pola retak sekitar bukaan spesimen BODI
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Gambar 15. Pola retak sekitar bukaan spesimen BOD2
Gambar 16. Pola retak sekitar bukaan spesirnen BOD3
5.2" Kurva beLran-defleksi
Kurva beban-defleksi dari keeinpat balc-,k u.ii {BSD, EODI, BOD2 dan BOD3)
diperlihatkan pada Gambar 17.
Gambar l7 rnernperlihatkar: bitliria sebeiLr;ir terj;iir retak peftama pada beton, kurva
beban-defleksi meningkat secara Iinear. Seteiah retak. kili"va meningkat secara nonlinear
sampai beban tnencapai maksimum, nairlun eienga.n sr-id;-;i kernii:ingan kurva yang lebih kecil
dari pada sebelum retak. Hal ii:i menLrnjLtkkan:,dal.la penurunan kekakuan balok oleh karena
terjadi retak pada 'beton" Sete lah mencapai l-;ei;ri-r ir'alisir;ui,n, i;:'L;an tidak bertambah namun
defleksi balok semakin bertarnbah besar srliir-rggi, -i.-i,:"ve, eeniierLlng mendatar dalam waktu
yang relatif agak larra sar-r-,pai akhirnl'a D:,:i'rb=b;-r.arr i,i--eiltii.r;t:t cleh karena dial gauge unttk
pengukuran defleksi sLtdali rnencapai pengLrhr,iisir j/z.LirE liiaksii:ruir-1. Feningkatan kurva yang
terjadi secara nonlinear sampai kr,rr-,'a c:n.lrr!.:::? i.:':e:,ilai:il i.:r'se bi;t rnenunjukkan adanya
daktilitas yang cukup br:sar ci :i i<-reir,p-iii 'i:ii,ii, .::.
Gambar L' 
-i Lrg.: tl;.tltrpeilih;.Iliziii tai-ri-i,,1, !.,::',r !:, :,-,. lr -;t.il iiteirunjukkan adanya
penlrrunan kapasitas beban a.f:abi\a dtLi.,nil!ll::i ::' .;:--i,..t,t:,. r-,,.1{l.k tar-rpa bukaan (BSD).
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Sedangkan balok BOD2 dan BOD3 menunjukkan
apabila dibandingkan dengan balok BODI.
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Gambar 17. Kurva beban-defleksi balok uji
UntLrk melihat perbedaan kapasitas beban dari masing-masing balok, berikut disajikan
tabel kapasitas beban )ang mampu didukung oleh masing-masing balok (lihat Tabel l).
Tabel I Beban maksimum dari balok uji





Tabel I juga memperlihatkan bahwa balok BODI menunjukkan penurunan kapasitas
beban sebesar 6,25 o apabila dibanding dengan balok BSD. Sedangkan balok BOD2
memberikan peningkatan kapasitas beban sebesar 6,67 Yo terhadap balok BODI dan balok
BOD3 memberikan peningkatan kapasitas beban sebesar 6,25 o terhadap balok BOD2.
Fenomena yang memperlihatkan bahwa kapasitas balok BOD3 yang lebih besar dari balok
BOD2 dan kapasitas balok BCD2 yang lebih besar dari balok BODI disebabkan oleh
tambahan tulangan masing-masing 2 D l3 mm di atas dan bawah bukaan pada balok BOD3
lebih panjang apabila dibanding dengan tulangan yang sama pada balok BOD2, demikian juga
tambahan tLtlangan pada balok BOD2 lebih panjang apabila dibanding dengan tulangan yang
sama pada balok BODl (lihat kembali Cambar 6, 7 dan 8).
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6. KESIMPULAN DAN SARAN
6.1. KesimPulan
Berdasarkan hasil studi eksperimental tersebut di atas, dapat diperoleh beberapa
kesimpulan sebagai berikut :
a. Pola retak dari keempat balok uji (BSD, BODI, BOD2 dan BOD3) menunjukkan
gejala pola retak yang tidak jauh berte a satu dengan yang lain' Retak awal terjadi di
tengah bentang pada" serat 
"bagian ba rah. Retak tersebut menjalar ke atas seiring
dengan bertalnbahnya beban dan cenderung membentuk retak yang dapat
dikategorikan sebagai retak lentu r (flexttre-crack) karena pola retaknya ke arah
vertikal dan tegaf lurus terhadap sumbu memanjang balok' Seiring dengan
bertambahnya beian, juga terjadi retak-retak di kiri kanan retak awal. Retak-retak ini
membentuk sudut kemiringan terhadap sumbu memanjang balok, sehingga dapat
dikategorikan sebagai retak geser lentur'
b. Retak-retak yang b"erlebihan-dari keem rat balok uji (BSD, BOD1, BOD2 dan BOD3)
terjadi di daerah sekitar bawah beban'
c. Kurva beban-defleksi balok uji menunjukkan bahwa sebelum terjadi retak pada beton
kurva bersifat linear. Setelah terjadi ,.tuk, krrru meningkat secara nonlinear sampai
beban mencapai maksimum, 
^u*'n 
dengan sudut kemir kecil
dari pada sebelum retak. Hal ini menunjukkan terjadiny balok
akibat retak yang terjadi pada beton' Setilah mencapai b tidak
bertambah namun defleksi balok semakin bertambah besar sehingga kurva terlihat
mendatar sampai balok akan runtuh. Peningkatan kurva yang terjadi secara nonlinear
sampai kurva cenderung mendatar tersebut menunjukkan adanya daktilitas yang cukup
besar dari ketiga balok uji.
d. Kurva beban-jefleksi bilok BoDl menunjukkan penurunan kapasitas beban sebesar
6,25 yo apabila dibanding dengan balok BSD. Sedangkan balok BoD2.memberikan
peningkaian kapasitas beban r.b.ru, 6,67 yo terhadap balok BoDl dan balok BoD3
memberikan peningkatan kapasitas beban sebesar 6,25 oh'
e. Fenomena yang memperlihatkan bah
balok BOD2 dan kaPasitas balok BOD
oleh tambahan tulangan masing-masi
balok BOD3 lebih panjang apabila di
BOD2, demikian juga tambahan tula
dibanding dengan tulangan yang sama pada balok BODI '
6.2. Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa saran yang perIu
disampaikan untuk penelitian yang akan datang sebagai berikut :
a. pada peneliiian ini beban yang diberikan hanya beban satu titik ditengah bentang,
sehingga perilaku balok yang diamati adalah lentur dengan geser. Untuk penelitian
selanjutnya perlu dilakukan dengan beban dua titik, sehingga dapat diamati perilaku
balok terhadap lentur murni serta lentur dengan geser'
b. Mengingat fenomena yang mernperlihatkan bahrva kapasitas balok BOD3 yang lebih
besar dari balok BOD2 dan kapasitas balok BOD2 yang lebih besar dari balok BODI
yang disebabkan oleh tambahan tulangan masing-masing 2 D l3 mm di atas dan
bawah bukaan pada balok BOD3 lebih panjang apabila dibanding dengan tulangan
yang sama pada balok tsoD2, demikian juga tambahan tulangan pada balok BoD2
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Iebih panjang apabila dibanding dengan tulangan yang sama pada balok BODl., maka
untuk penelitian selanjutnya perlu diuji balok yang sama dengan penelitian ini namun
dengan tulangan tambahan masing-masing 2 D l3 mm di atas dan di bawah bukaan
dengan panjang yang sama seperti tulangan longitudinalnya.
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